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随 着 电 力 电 子 技 术 的 发 展， 三 相 正 弦 脉 宽 调 制

（SPWM）信号在变频器、逆变器和电动机驱动等领域的

应用愈发广泛。SPWM 技术通过将直流电压调制为近似

正弦波形，能够有效提高电能使用效率和控制精度，因

而在现代电力系统中发挥着至关重要的作用。然而，在

实际应用中，三相电力系统中的相序错误可能导致设备

运行异常，甚至引发严重的设备损坏。传统的相序检测

方法通常依赖于硬件电路实现，尽管这些方法在实时性

和稳定性方面表现良好，但在复杂环境中容易受到噪声

干扰，导致检测准确性降低。快速傅里叶变换（FFT）

作为一种高效的数字信号处理技术，凭借其快速的计算

能力和清晰的频域分析能力，成为三相 SPWM 信号相序

检测的优秀工具。通过将时域信号转化为频域信号，FFT

方法可以有效揭示各相之间的相位关系，并通过频谱信

息快速判别相序是否正确。

一、三相SPWM信号概述

（一）SPWM信号的基本原理

脉宽调制（Pulse Width Modulation，PWM）是一种

调制技术，其主要原理是通过改变脉冲的宽度来控制信

号的平均电压。在 SPWM（正弦脉宽调制）中，输入的

直流电压被调制为近似正弦波的输出信号。具体来说，

SPWM 通过与高频三角波进行比较，确定输出脉冲的宽

度，进而获得不同的电压值。在一个周期内，脉冲宽度

的变化产生了正弦波的形状，从而实现对电机或其他负

载的精确控制。该技术广泛应用于逆变器和变频器中，

以实现高效的交流电输出。

在三相系统中，SPWM 信号的生成机制通常涉及对

三相电压信号的调制。三相正弦波信号由三条相位相隔

120 度的正弦波构成，分别为 A 相、B 相和 C 相。通过对

这三路信号进行脉宽调制，可以控制每个相位的输出电

压和相位角。为了实现三相 SPWM 信号的生成，首先生

成三角波信号作为载波信号，然后将各相的正弦波信号

与三角波信号进行比较，得到相应的调制信号，进而形

成三相输出信号。这样的生成机制确保了各相之间的相

位关系保持一致且稳定，为驱动三相电动机提供可靠的

电力。

（二）三相信号特性

三相信号的特性主要体现在其幅度、频率和相位之

间的关系。理想的三相信号在幅度上应相等，频率一致，

且在相位上相隔 120 度。具体而言，当 A 相为最大值时，

B 相和 C 相的输出分别落在其最大值的 1/3 和 2/3 周期的

位置。这样的相位关系使得三相系统在时间上实现均匀

的电力输出，有效降低了系统的谐波失真，并提高了能

量的使用效率。此外，三相信号的幅度和频率是电动机

正常运行的关键参数，若其未能保持稳定，则可能导致

设备性能下降或故障。

SPWM 信号的频谱特征主要表现在其频率组成和调

制效果上，通过傅里叶变换，可以分析出 SPWM 信号的

频谱，发现其频谱上除了基本的调制频率成分外，还包

含一系列谐波成分。因为 SPWM 信号是通过调制三角波

与正弦波生成的，其频率成分含有基波（即输出正弦波

的频率）及多个奇次谐波（如 3 倍频、5 倍频等）。谐波
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的产生是由于 PWM 调制方法的非线性特点，虽然在一定

程度上增加了频谱复杂性，但通过适当的滤波和调节可

以有效减小谐波对系统性能的影响，从而保持较高的电

能质量。因此，了解 SPWM 信号的频谱特征有助于优化

电力系统的设计与调试，确保其稳定运行。

二、FFT（快速傅里叶变换）基础

（一）FFT的基本原理

傅里叶变换是信号处理和系统分析中的一种重要工

具，它将一个时域信号转换为频域信号，以揭示信号在

不同频率成分上的强度和相位信息。通过傅里叶变换，

可以将复杂的时域信号分解成各个频率的正弦波叠加，

从而使我们能够更清晰地观察信号的频谱特征。在应用

中，傅里叶变换不仅帮助我们理解信号的频谱，也为滤

波、谱分析、调制解调等信号处理技术提供了理论基础。

快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）是

傅里叶变换的一种高效计算方法，它通过分治策略显著

减少了计算复杂度，使得原本耗时的傅里叶变换过程得

以加速。传统的离散傅里叶变换（DFT）算法的计算复

杂度为 O（N2），而 FFT 算法则将其降低到 O（N log N）。

这种效率提升使得 FFT 广泛应用于实时信号处理、音频

分析、图像处理等领域。同时，FFT 算法保持了数学上

的准确性，因此在需要对信号进行频域分析时，FFT 成

为首选工具。

（二）FFT在信号分析中的应用

频域分析是信号处理中一种不可或缺的重要方法，

通过将信号从时域转换到频域，我们能够深入洞察信号

的频谱特性及其组成成分。这种分析方法不仅揭示了信

号的整体特征，还提供了关于其内部结构的详细信息。

借助快速傅里叶变换（FFT），我们能够对采集到的时域

信号进行高效变换，获取其频谱信息。这一过程的核心

在于，它不仅帮助我们识别信号中存在的特定频率，还

能够细致分析各频率成分的幅度和相位，从而提供更丰

富的信号特征描述。频域分析的应用场景非常广泛。在

音频信号处理领域，它被用于音高检测和乐器识别，使

得音频信号的分类和处理更加高效；在电力系统监测中，

频域分析帮助工程师进行谐波分析，从而优化电能质量；

在通信系统中，该方法则是信号调制与解调的基础，保

障了信息的可靠传输。

频谱图是信号频域特征的直观可视化表示，它详尽

展示了信号在各个频率上的幅度和相位分布。当对时域

信号应用快速傅里叶变换（FFT）以获得频域数据后，

将这些数据以频谱图形式展示能够极大地帮助工程师和

研究人员直观理解信号的特点与行为。在频谱图中，横

坐标通常表示频率（以赫兹为单位），而纵坐标则表示对

应频率成分的幅度（通常以分贝或线性单位表示）。通过

观察频谱图，工程师能够快速识别信号中占主导地位的

频率成分，检测潜在的噪声及干扰信号，还可以分析信

号的谐波分布特征。例如，频谱图可以揭示频率分量是

否过多集中在某一频段，从而为后续的信号处理和优化

提供必要的信息。此外，频谱分析对于故障诊断和性能

提升等应用同样至关重要。通过频谱图，工程师能够监

测设备的运行状态和性能变化，及时发现异常情况并进

行纠正措施，确保系统的稳定与可靠

三、相序检测方法

（一）传统相序检测方法

传统相序检测方法主要依赖硬件电路以实现对三相

电源相序的判别，这类方法通常使用电流或电压传感器，

以检测三相电流或电压的相位关系。相序继电器是一种

常用的硬件设备，它通过比较三相信号的电压大小和相

位来判断相序。其基本原理是当三相信号的相位关系满

足特定条件时（如 A 相电压领先 B 相和 C 相），继电器触

发，输出指示相序的状态。这种方法的优点在于具备较

高的实时性和稳定性，但缺点是对电路设计要求较高，

且硬件成本及维护复杂度相对较高。

与硬件实现相比，软件算法实现的相序检测方法

灵活性更高，适用于数字控制系统。该方法利用数字信

号处理技术，通过对采集到的信号进行分析，判断信号

的相序。常用的算法包括零交叉点检测法和相位差计算

法。通过获取三相信号的采样数据，利用电子计算机或

者 DSP（数字信号处理器）进行运算，计算出各相信号

之间的相位差，进而判断相序。相对于硬件检测，软件

算法实现具有更强的适应性和可扩展性，但实时性和抗

干扰能力往往低于硬件实现。

（二）基于FFT的相序检测方法

基于 FFT 的相序检测方法首先需要对三相信号进行

数据采集，使用采样器对电压或电流信号进行周期性采

样，获得离散的时域信号数据。随后，数据预处理阶段

需对采集到的信号进行去噪、滤波和归一化处理，以消

除外界干扰和测量误差，确保信号质量。这一步骤的有

效性直接影响 FFT 变换结果的准确性。从而，预处理过

程至关重要，通常会依据所需频率特性选择相应的滤波

器，确保所处理信号平滑，符合 FFT 算法分析要求。
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在数据采集和预处理后，基于 FFT 的相序检测进入

频谱分析阶段。通过对预处理后的信号应用快速傅里叶

变换，获得其频谱特征。根据频谱图，可以识别出信号

的主要频率成分及其幅值信息。接下来，通过分析各相

信号在频域上的表现，可以计算出不同相之间的相位差。

这些相位差信息作为相序判断的重要依据，能够准确、

快速地判定三相电源的相序关系。FFT 方法的高效性和

准确性使其在复杂环境下依旧能保证相序检测的有效性。

（三）相序判断依据

相序判断依据主要是分析不同相信号之间的相位关

系，在三相系统中，理想情况下，A 相、B 相与 C 相之间

相位差应为 120 度。采用基于 FFT 的分析方法后，需以

所获得的相位差信息对相序进行判断。例如，若计算得

A 相相对于 B 相的相位差为 +120 度，而 B 相相对于 C 相

相位差为 +120 度，则可确定为正确的相序；反之，则说

明存在相序反转或不一致的情况。因此，建立明确的判

断条件和标准是确保相序检测准确性的重要环节。

在相序检测过程中，误差的来源可能影响最终判断

结果，常见的误差包括测量误差、信号噪声以及算法误

差等。进行误差分析时，需要着重考虑每个环节的影响

因素。针对采样过程中的信号失真和环境干扰，可以采

取信号平滑和滤波技术以提升数据质量。同时，在算法

实现中，也需要通过选择合适的 FFT 窗口函数，优化频

谱分析参数来减少计算误差。此外，实施合理的后处理

算法，如模糊逻辑控制，以进一步消除因误判导致的错

误相序检测。因此，全面的误差分析及优化处理方案将

提高相序检测方法的准确性和可靠性。

结束语

本研究探讨了基于快速傅里叶变换（FFT）技术的

三相SPWM信号相序检测方法，涵盖了数据采集、频谱

分析和相序判断等关键环节。通过充分利用FFT在频域

分析中的优势，实现了对三相信号相位关系的快速且高

效的检测。这种方法不仅提高了相序检测的准确性，还

为复杂电力环境下的信号处理提供了更大的灵活性。研

究表明，基于FFT的相序检测方法在实时性与准确性方

面具有显著优势，能够有效适应各种噪声条件及不确定

性因素，为三相电力系统的安全稳定运行提供了强有力

的支持。此外，软件实现的灵活性使其能够适应不断变

化的实际应用需求，降低了硬件成本与维护复杂性。未

来的研究可进一步深入探讨FFT技术与其他现代信号处

理方法的结合，以提高相序检测的鲁棒性和适应性。同

时，探索基于机器学习和人工智能技术的相序检测新方

法，或许将为电力电子领域带来更新的发展机遇。
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表1　时域信号数据频谱分析数据表

序号
采样时间

（ms）
采样点

A 相幅值

（V）

B 相幅值

（V）

C 相幅值

（V）

A 相频率

（Hz）

B 相频率

（Hz）

C 相频率

（Hz）

A 相相位

（°）

B 相相位

（°）

C 相相位

（°）

1 0.001 1 10.2 10.1 9.9 50 50 50 0 120 240

2 0.002 2 10.5 10.2 10.0 50 50 50 5 125 245

3 0.003 3 10.1 10.0 9.8 50 50 50 -2 118 238

4 0.004 4 10.3 10.4 10.1 50 50 50 1 121 241

5 0.005 5 10.4 10.3 10.2 50 50 50 0 120 240


